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ABSTRACT: Many methods and criteria of stability 
assessment have been proposed due to the complex dynamics 
of renewable power system. The physical implications of these 
methods/criteria and their scopes of adaptation are different. It 
is difficult to theoretically answer that, for certain stability 
issue, which stability criterion is suitable and whether the 
corresponding physical interpretation is reasonable. This paper 
was divided into two parts. The methods for assessing the 
adaptation of stability criteria were put forward, and the 
question whether the corresponding physical interpretations 
were reasonable were answered in part I. While the adaptation 
of each stability criterion was analyzed by applying the method 
and the physical interpretation of each stability problem was 
derived in part I In part L the derivation process of the 
existing stability criteria and their underlying physical 
significance were reviewed at first. Secondly, the selection 
principles of stability criteria were proposed from 3 aspects, 
namely stability equivalence, nominal performance and robust 
stability. And the quantitative index named loop gain sensitivity 
was proposed. Finally, the adaptation of several impedance 


criteria of grid-connected converters were analyzed. 
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It was shown that the nominal performance and robustness of 
these impedance criteria were not equivalent in frequency 
domain modal analysis. The adaptation of other typical stability 
criteria and the corresponding physical interpretation were 


analyzed in part II. 
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摘要 : 新 能 源 电力 系统 的 动态 特性 复杂 ， 存 在 众多 稳定 分 
析 方 法 及 稳定 判 据 。 不同 稳定 方法 / 判 据 对 应 的 物理 解释 和 
适用 范围 不 同 ， 目 前 难以 从 理论 上 回答 各 类 判 据 适合 解决 
的 问题 ， 以 及 它们 所 对 应 的 物理 解释 是 否 合理 。 该 文 分 为 
两 部 分 ， 第 一 部 分 提出 稳定 判 据 的 适用 性 评估 方法 ， 并 
试 回答 与 稳定 判 据 对 应 的 物理 解释 是 否 合理 ， 第 二 部 分 应 
用 该 方法 分 析 部 分 典型 判 据 的 适用 场合 ， 并 尝试 给 出 其 物 
理解 释 。 第 一 部 分 首先 回顾 归纳 现 有 稳定 判 据 的 推演 机 
里 ， 以 及 各 判 据 背 后 对 应 的 物理 意义 。 其 次 ， 从 稳定 性 等 
价 、 标 称 性 和 和 鲁 棒 性 3 个 角度 ， 提 出 稳定 判 据 的 适用 性 3 
个 定性 原则 ， 并 提出 基于 环 路 增益 灵敏 度 的 定量 化 指标 。 
最 后 ， 以 并 网 变 流 器 为 例 ， 说 明 频 域 分 析 中 若干 基于 阻抗 
的 分 析 方 法 的 性 质 ， 并 探讨 了 其 适用 范围 。 电 力 系 统 中 其 
它 典 型 判 据 的 适用 性 及 其 物理 解释 等 工作 将 在 第 二 部 分 
展开 探讨 。 


关键 词 : 稳定 判 据 ， 稳 定 机 理 ， 环 路 增益 灵敏 度 ， 和 鲁 棒 性 
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0 引言 


构建 新 能 源 电力 系统 是 我 国 能 源 转型 与 “ 双 

碳 ” 战 略 的 重要 组 成 部 分 ， 未 来 风电 、 光 伏 等 新 能 
源 都 将 快速 发 展 。 然 而 ， 新 能 源 设备 的 动态 特性 复 
杂 ， 电 力 系统 的 稳定 性 分 析 与 控制 存在 众多 忠 待 攻 
克 的 难题 03]。 
网 设备 的 单机 无 穷 大 系统 是 用 于 理解 复杂 
EB 力 系 统 动态 的 最 简单 的 系统 之 一 四。 尽管 如 此 ， 
该 系统 仍然 是 动态 特性 复杂 的 多 输入 多 输出 
(multiple-input multiple-output，MIMO) 系 统 ， 其 稳 
定性 (包括 稳定 裕 度 , 如 不 特别 说 明 ， 本文 特 指 小 扰 
动 稳定 性 ) 难 以 分 析 和 量化 中 。 目前 已 有 较 多 基于 时 
域 或 频 域 的 分 析 方 法 和 稳定 判 据 。 其 中 频 域 方 法 由 
于 便于 黑箱 分 析 和 适合 设计 控制 策略 而 受到 青睐 ， 
一 个 主流 思路 是 : 保留 决定 稳定 性 的 关键 变量 或 模 
型 ， 而 将 剩余 部 分 进行 等 效 变换 ， 期 望 获得 一 个 与 
原 MMO 系统 稳定 性 等 价 的 单 输入 单 输 出 
(single-input single-output，SISO) 系 统 ， 并 伴随 产生 
针对 该 等 效 SISO 系统 的 稳定 判 据 。 

例如 ， 针 对 同步 机 设备 ， 基 于 对 低频 振荡 的 物 
里 认识 ， 聚 焦 转 子 角 并 将 部 分 中 间 变 量 消 去 ， 推 导 
出 适合 分 析 低频 振荡 的 阻尼 转 矩 法 由 ， 基 于 次 同步 
振荡 (sub-synchronous oscillation，SSO) 的 机 理 ， 可 
分 别 聚 焦 轴 系 转子 动态 和 电路 特性 ， 推 导出 适合 分 
析 SSO 的 复 转 矩 系数 法 和 等 值 阻抗 法 所 。 又 如 ， 针 
对 电力 电子 设备 的 多 时 间 尺 度 振荡 问题 ， 基 于 不 同 
的 物理 认 知 ， 形 成 不 同 的 稳定 判 据 : 聚焦 端口 电压 
EB 流 相 角 稳定 性 的 广义 / 极 坐 标 阻 抗 判 据 四 ; 聚焦 正 
负 序 回路 稳定 性 的 序 阻抗 判 据 &20， 聚焦 锁 相 环 稳 
定性 的 主导 回路 方法 9; 聚焦 惯性 和 同步 动态 的 广 
义 转 矩 系数 法 03 等 。 
基于 上 述 思 路 ,针对 同一 个 问题 推导 出 的 稳定 
分 析 方 法 很 多 。 由 于 不 同 的 导出 方法 都 来 源 于 同一 
个 系统 ， 只 要 数学 上 推导 是 严谨 的 ， 那 么 它们 对 系 
统 是 否 稳 定 的 判断 结果 是 一 致 的 。 以 变 流 器 的 阻抗 
法 为 例 ， 多 种 坐标 下 的 阻抗 判 据 可 以 相互 转化 09， 
其 判 稳 结 果 也 相同 。 然 而 ， 不 同 稳定 判 据 侧 重 于 不 
同 的 物理 特性 , 所 反映 的 物理 意义 是 不 同 的 : 例如 ， 
极 坐 标 下 的 阻抗 判 据 聚 焦 于 端口 电压 /电流 的 相 角 
信息 ， 反 映 设备 与 电网 的 同步 特性 ; 序 阻 抗 判 据 贝 
提取 了 系统 的 电压 /电流 序 分 量 , 反映 了 设备 与 电网 
的 序 电 路 谐振 特性 。 

此 外 , 不 同 判 据 对 系统 稳定 程度 的 表征 能 力 存 
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在 差异 ， 如 系统 稳定 裕 度 的 特性 不 同 ， 基 于 不 同 判 
据 设计 的 控制 器 的 鲁 棒 性 存在 较 大 差异 中 。 因 此 ， 
不 同 分 析 方 法 或 判 据 的 分 析 效 果 是 不 一 样 的 ， 适 应 
场合 也 不 同 ， 从 而 引出 一 个 问题 : 这 些 稳定 分 析 方 
法 或 判 据 之 间 的 区 别 是 什么 ， 分 别 适 用 什么 场合 以 
及 为 什么 适用 。 

为 此 ， 本 文 探讨 多 种 稳定 分 析 方 法 及 判 据 是 否 
适用 、 各 判 据 导 出 的 物理 解释 是 否 合理 的 问题 ， 并 
提出 评估 各 判 据 性 能 的 量化 方法 和 指标 ， 进 一 步 ， 
将 评估 方法 应 用 于 分 析 多 种 设备 和 多 种 判 据 ， 厘 清 
其 对 应 关系 及 对 应 的 物理 解释 ， 并 将 它们 进行 归 
类 ， 有 具体 逻辑 结构 如 图 1 所 示 。 文 章 分 为 两 部 分 ， 
第 一 部 分 探讨 设备 稳定 判 据 是 否 适 用 的 原则 和 分 
析 方 法 ， 第 二 部 分 讨论 典型 设备 的 稳定 机 理 及 其 归 
类 方法 。 第 一 部 分 内 容 组 织 如 下 : 首先 ， 回 顾 电 力 
系统 设备 的 主要 稳定 分 析 思 路 及 稳定 判 据 。 其 次 ， 
解释 各 稳定 判 据 推演 的 数学 过 程 和 物理 解释 ,说 明 
不 同 判 据 具 有 不 同 的 物理 意义 。 然 后 ， 提 出 稳定 判 
据 的 选取 原则 ， 并 通过 环 路 增益 灵敏 度 指标 进行 量 
化 。 最 后 以 变 流 器 为 例 ， 讨 论 不 同 阻抗 判 据 在 不 同 
场景 下 的 适用 性 及 其 特点 。 
稳定 判 据 物理 意义 HAA 


F x 

AJ. 同步 稳定 
X 电压 稳定 
k) 
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第 一 部 分 第 二 部 分 
( 判 据 适应 性 分 析 ) (导出 机 理 及 分 类 ) 
1 文章 总 体 框架 图 
Fig.1 Framework of the article 
本 文 所 使 用 的 符号 说 明 如 表 1 所 示 。 
表 1 本 文 所 用 符号 说 明 


Table1 Nomenclature in this article 


符号 含义 

Aa 变量 a 的 微 增 量 
L(s) 环 传递 函数 
M(s) 裕 度 函数 
My 矢量 裕 度 
OL(s) 环 路 增益 灵敏 度 
Sals) 不 确定 性 灵敏 度 
det(-) 求 矩 阵 行列 式 
arg(-) 取 复 数 的 角度 

H 取 复 数 的 模 
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1 电力 系统 设备 稳定 判 据 回顾 阻尼 转 矩 法 、 复 转 窍 系数 法 、 选 择 模式 法 (Selective 
1.1 设备 并 网 系统 的 建 模 modal analysis，SMA)Jr45、 修 正 序 阻抗 判 据 和 广义 
阻抗 判 据 , 也 包括 阻抗 法 中 直接 求 取 MIMO 系统 特 


同步 机 、 变 流 器 (表示 光伏 、 直 驱 风 机 等 ) 和 双 


馈 风 机 的 单机 无 穷 大 系统 模型 如 图 2 所 示 ， 其 线性 征 方程 的 行列 式 '。 


PA 55 25 05 2) 通过 相似 对 角 变 换 将 矩阵 对 角 化 , 将 MIMO 
epe T. 系统 转化 为 多 个 等 效 SISO 系统 后 进行 分 析 ， 如 基 
f 128 1 120 FRESER - XL HE AUT, dq 阻抗 关 

$ — 1 WON, UBRO, xf oem, 
(2) 并 网 同步 机 0) 并 网 变 流 器 3) 基于 物理 认识 ， 忽 略 耦 合 或 次 要 环节 得 到 
Fo e 简化 的 SISO 系统 , 如 同步 机 SSO 的 等 值 阻抗 法 是 、 

ER TE HEAR OH HER pid 

Rn c 第 二 类 是 直接 由 MIMO 系统 导出 稳定 判 据 或 


量化 稳定 裕 度 指标 ， 如 基于 禁 目 域 P020 或 范 数 户 23| 
的 阻抗 判 据 、 基 于 短路 比 的 判 据 情 2 等 。 


2 电力 设备 并 网 系统 


er Fig.2 Grid-connected system of power equipment 


同步 机 并 网 系统 可 以 通过 时 域 状态 方程 描述 : 综 上 ， 形 成 稳定 判 据 对 应 数学 物理 方法 如 图 3 
At = AAx + BAS 所 示 。 各 稳定 判 据 的 生成 方法 虽然 不 同 ， 但 基本 思 
- ape (0 路 都 是 化 繁 为 简 ， 借 助 针 对 SISO 系统 的 奈 奎 斯 特 
A 导出 具有 物理 意 名 
O 式 中 ，Ax 通常 是 包 售 转 子 频 率 Aw、 转 子 角 AG、 pp 人 全 TOME TESEC RISE 
- 磁 电 势 AEt 和 gq 轴 次 暂 态 电势 AB' 等 多 个 状态 变量 变换 ”选择 模式 分 析 、 修 正 序 阻抗 法 
— PREES; Au MAy 为 输入 和 输出 向 量 ，A、B、 — E nta 
C 分 别 为 系统 的 状态 矩阵 、 输 入 矩阵 和 输出 矩阵 。 SISO 模 型 | 相似 对 广义 奈奈 斯 特 判 据 …… 
X. Miren X 十 、 A — ^er 变换 ANE X 
S 将 式 (1) 进 行 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 换 ， 得 到 同步 ee 
CN R d E 7] 3 ^5 E BUE. FEP 
nu 机 并 网 系统 的 频 域 模型 : 


P 直接 导出 ”基于 禁止 域 或 范 数 的 判 据 、 
=: Ay =G(s)Au 2) MMOH MORERA ORC 
(QU — XUPGG)-CGI-A)? B 为 系统 的 传递 函数 矩阵 。 AAA 
c 类 似 地 ， 光 伏 和 风机 等 新 能 源 并 网 系统 可 以 在 Fig.3 Mathematical and physical method of deriving 


:二 stability criterion 


Ape AE SUR ME D 阻尼 转 矩 法 。 用 于 同步 机 低频 振荡 的 分 析 ， 
PALME 2 à 思路 是 保留 与 转子 运动 方程 相关 的 Aw、A6 变 量 ， 
Al, | (Zaal) ZyG) | AI 过 状态 方程 的 舒 尔 补 变换 将 式 (D 表 示 的 全 阶 模 

式 中 : AUas, AUp, Ala 和 A 可 以 表示 任意 坐标 (ab)， J 简化 为 一 个 仿 “ 二 阶 ” 系 统 外 ， 进 而 利用 SISO 


KB [m mE 
zm E CH 


如 取 直 角 坐 标 (dq)、 序 坐标 pm、 极 坐 标 C0MO) 等 的 ”系统 的 稳定 分 析 手 段 形成 基于 阻尼 的 稳定 判 据 。 
设备 端口 电压 电流 小 信号 量 ; ZCs) 为 设备 复 阻抗 矩阵 。 20 BRERA: 通过 保留 与 轴 系 强 相 关 的 
1.2 ”典型 稳定 判 据 的 回顾 振荡 模 态 实现 频 域 模型 的 化 简 白 。 该 方法 可 推广 到 


从 式 (1)-(3) 可 知 ， 无 论 是 同步 机 还 是 新 能 源 设 ——— 变 流 器 电气 惯量 的 分 析 ， 得 到 广义 转 矩 系数 法 031。 
备 ， 其 单机 无 穷 大 系统 都 是 MIMO 系统 , 为 了 便于 ”在 频 域 下 ,阻尼 转 矩 法 与 复 转 矩 系数 法 形成 的 稳定 


分 析 和 控制 ， 学 者 们 通常 将 复杂 系统 进行 数学 变换 ，” 判 据 与 奈 奎 斯 特 判 据 等 价 P9。 

或 物理 等 值 ， 得 到 可 简单 应 用 的 稳定 判 据 ， 主 要 分 3) 频 域 阻 抗 法 : 分 析 同 步 机 加 串 补 形成 的 感 

为 两 大 类 。 应 发 电机 效应 时 ， 将 同步 机 与 串 补 用 一 维 阻抗 及 电 
第 一 类 是 根据 设备 的 物理 特性 ， 构 造 出 等 效 ”路 等 效 申 ， 形 成 阻抗 判 据 及 电路 机 理解 释 。 针 对 3 

SISO 系统 并 得 到 对 应 的 稳定 判 据 ， 包 括 : 网 变 流 器 ， 阻 抗 模型 一 般 是 两 维和 矩阵 ， 对 于 dq EH 
1) 借助 矩阵 的 舒 尔 补 变换 ， 将 部 分 变量 进行 。”” 抗 判 据 ,通常 采用 广义 奈奈 斯 特 判 据 将 MIMO 系统 


等 值 消 去 (物理 上 对 应 为 传递 函数 的 代数 变换 )， 如 ” ”转化 为 2 个 等 效 SISO RAU, 而 修正 序 阻抗 0 
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和 极 坐标 阻抗 判 据 名 则 是 利用 闭环 特征 方程 矩阵 的 Au(s) - —K (s)Ay(s) (5) 
舒 尔 补 变换 ， 将 系统 转化 为 SISO 系统 进行 分 析 。 则 该 多 变量 系统 的 闭环 特征 方程 如 下 

综 上 ， 这 些 判 据 的 共性 在 于 将 复杂 系统 变换 det(I + L(s))=0 (6) 
为 一 个 相对 简单 的 系统 ， 并 形成 便于 使 用 的 稳定 (I LyAyG) =0 0) 


判 据 。 不 同 判 据 聚 焦 的 关键 环节 不 同 ， 物 理 意义 
自然 存在 差异 。 实 际 上 ， 该 问题 可 以 类 比 为 一 个 
力学 系统 : 不 同 判 据 对 应 不 同 视 角 或 坐标 系 ， 好 
的 观察 视角 能 更 好 地 去 量化 稳定 性 。 例 如 ， 图 4 
所 示 的 平衡 系统 中 ， 忽 略 干 扰 项 ， 从 不 同 的 视角 
看 这 个 力学 系统 都 是 平衡 的 。 但 只 有 从 侧 视角 度 
观察 时 ， 才 能 在 考虑 干扰 时 抓 住 引 起 该 系统 平衡 
(稳定 ) 或 不 平衡 (不 稳定 ) 的 “本 质 ”， 从 而 更 具 科 学 
性 或 机 理性 。 


平衡 力 
干扰 力 


(b) 侧 视 视 角 


4 ”观测 视角 对 稳定 机 理 认识 的 影响 
Fig.4 Effect of observation perspective on the 
understanding of physical mechanism 
类 似 地 ， 通 过 数学 变换 或 物理 等 效 的 推导 方 
法 ， 可 以 导出 众多 的 稳定 分 析 方法 和 判 据 。 但 是 ， 
各 个 判 据 的 描述 视角 不 同 ， 对 机 理 的 剖析 效果 自然 
各 不 相同 ， 后 文 将 结合 具体 的 场景 从 控制 理论 角度 
探讨 视角 、 分 析 方 法 和 稳定 判 据 的 合理 性 。 
2 频 域 稳定 判 据 适 应 性 问题 的 描述 
2.1 稳定 判 据 推 演 的 数学 过 程 
不 失 一 般 性 ， 本 文 以 传递 函数 矩阵 的 舒 尔 补 变 
换 为 例 ， 阐 述 构建 等 效 系统 并 得 到 判 据 的 数学 推导 
思路 及 其 物理 解释 。 
考虑 并 网 系统 采用 式 (2) 或 (3) 所 示 的 传递 函数 
矩阵 进行 描述 ， 并 为 了 简化 推导 ， 选 择 相同 数量 的 
输入 输出 变量 进行 建 模 ， 则 系统 频 域 模型 为 
Ay(s)=G(s)Au(s) (4) 
RP: GOH nxn 维 传递 函数 矩阵 ; Aus) [A ui: A us] 
和 Ay(s)=[Ay1…,Ay] 分 别 为 n 维 输入 和 输出 向 量 。 
令 系 统 的 反馈 传递 函数 矩阵 为 K(s)， 即 : 


iN 


XP LG)SGG)KG)73 RAHA M PX R RERE 
消去 式 (7) 部 分 输入 /输出 变量 ， 可 得 到 一 个 等 
效 模型 。 设 被 保留 的 + 个 输出 变量 向 量 为 Ay= 
[Ayr Ay KERE HENA ya, Ay] 
WRO VAS ARRE EER: 


L, (s) : L,(s) || Ay. (5) 
消去 输出 变量 Aysls) 后 ， 特 征 方程 转化 为 
det(1,, +L,(s))=0 (9) 


式 中 工 ,(s) 为 等 效 模型 的 开 环 传递 函数 和 矩 阵 , 表达 式 
73 L:(s)=L(s)—Lre(s) (TeetLee(s))  Le(s)« 

当 方程 det(1eetLee(s))=0 不 存在 右 半 平面 (right 
half plane，RHP) 零 点 时 ， 等 效 系统 与 原 系统 的 不 稳 
定 模 式 不 变 隔 。 等 效 过 程 也 可 以 通过 消去 频 域 模型 
的 部 分 输入 变量 ， 或 时 域 状态 空间 模型 的 部 分 状态 
变量 等 实现 ， 具 体 可 参考 文献 [5]。 

当 保 留 一 组 输入 /输出 变量 (=1) 时 ， 可 得 并 网 
系统 的 一 个 稳定 判 据 ( 以 及 等 效 SISO 模型 的 特征 方 
程 )， 如 式 (10) 所 示 。 在 该 判 据 中 ， 开 环 传递 函数 算 
阵 LA(s) 退 化 为 开 环 传递 函数 Li(s)， 即 : 

1+L(s)=0 (10) 
RP Li(s) 为 保留 第 一 个 输出 变量 Ay1 所 得 到 的 等 效 
系统 的 开 环 传递 函数 ， 即 : 
L(s)- L,(s)- 

Diy ST uu + Lnn D Eu UD 
式 中 Ze) 可 以 通过 行列 交换 ， 保 留任 意 一 个 输出 变 
SEA y. (或 输入 变量 Aux)， 从 而 得 到 不 同 的 等 效 特征 
方程 1+Lx(s)=0 及 开 环 传递 函数 Las) - 
利用 频 域 理论 分 析 Lx(s) 可 得 对 应 特征 方程 的 
稳定 性 质 ， 后 文 为 表述 方便 也 将 等 效 特征 方程 
1+Lx(s)=0 简称 为 稳定 判 据 。 特 别 指 出 的 是 ，1.2 节 
中 提 到 的 一 些 经 典 判 据 ， 如 阻尼 转 矩 法 和 复 转 和 矩 系 
数 法 等 ， 虽然 不 是 采用 和 矩阵 舒 尔 补 变换 得 到 ， 但 它 
们 也 能 类 似 地 转化 为 式 (10) 的 形式 ， 后 文 提 出 的 适 
用 性 分 析 方 法 仍然 适用 ， 限 于 篇 幅 不 详细 展开 。 

由 于 输入 输出 的 选择 不 唯一 ， 重复 上 述 过 程 可 
以 得 到 多 种 稳定 判 据 和 方法 ， 即 存在 不 同 的 Lis), 
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如 下 问题 ; 
: 不 同 稳定 分 析 方 法 / 判 据 之 间 的 区 别 是 
什么 ， 分 别 适 用 于 什么 场合 以 及 为 什么 适合 ? 
2.2 稳定 判 据 推演 的 物理 解释 

上 述 将 复杂 系统 转化 为 等 效 简化 系统 的 过 程 
物理 上 是 合并 部 分 次 要 环节 的 传递 函数 回路 。 
如 图 5(a) 所 示 , 被 保留 的 输入 /输出 变量 之 间 的 
开 环 传递 函数 和 矩阵 为 Li(s)， 表 示 提 取 的 关键 环节 
所 构成 的 主导 回路 ( 蓝 色 表 示 )。 而 消去 其 他 变量 得 
到 等 效 传递 函数 矩阵 L,(s) 的 过 程 ， 可 以 看 成 将 其 
他 次 要 环节 /回路 折算 到 主导 回路 中 , 进而 可 以 得 
到 图 5(b) 所 示 的 等 效 系统 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 、 


F LL) Ler 
(b) 保留 y,(s) 的 等 效 系统 
5 设备 并 网 系统 频 域 模型 化 简 
Fig.5 The frequency domain model of equivalent system 

等 效 SISO 系统 是 基于 对 失 稳 的 物理 认识 、 提 
取 关 键 环 节 得 到 的 ， 所 形成 的 稳定 判 据 也 具有 明确 
的 物理 意义 : 式 (10) 表 示 保 留 输出 变量 yi 形成 的 判 
据 ， 能 够 反应 变量 yi 主导 的 稳定 问题 ; 或 从 传递 函 
数 回路 理解 ， 反 映 主导 回路 Li(s) 对 应 环节 主导 的 
物理 问题 。 例 如 ， 当 保留 输入 /输出 选取 为 电流 / 电 
压 时 ， 判 据 描 述 了 系统 的 阻抗 特性 ; 当 保 留 相 角 变 
量 时 ， 则 反映 设备 的 同步 特性 。 因 此 ， 不 同 稳定 判 
据 及 等 效 模型 的 区 别 在 于 对 失 稳 的 理解 不 同 ， 不 同 
输入 /输出 变量 形成 相应 的 稳定 判 据 反映 了 不 同 的 
物理 机 理 ， 基 于 此 同样 需要 回答 : 
问题 2: 不 同 稳定 分 析 方 法 / 判 据 反映 的 机 理 或 
物理 解释 是 什么 ， 它 是 否 合理 和 科学 ? 

综 上 ， 并 网 系统 可 以 通过 数学 变换 形成 不 同 的 
稳定 判 据 及 对 应 等 效 模型 ， 即 使 各 判 据 的 判 稳 结 果 
一 致 ， 所 反映 的 物理 特性 和 机 理解 释 也 存在 差异 。 
继续 以 图 4 为 例 ， 在 侧 视 视角 (如 某 判 据 ) 下 ， 干 扰 
力 较 平 衡 力 的 投影 更 小 ， 而 在 俯视 视角 ( 男 一 判 据 ) 
下 ， 干 扰 力 则 “淹没 ”了 平衡 力 ， 故 考虑 不 确定 因 


T 


n 


素 后 很 难 抓 住 决定 系统 是 否 平衡 的 主要 矛盾 ， 此 时 
从 俯视 视角 下 得 到 所 谓 的 “平衡 机 理 ” 并 不 能 说 是 
真正 的 机 理 。 因 此 ， 各 判 据 聚 焦 的 关键 环节 反映 了 
物理 特性 ， 适 用 场景 并 不 相同 ， 如 何 解释 和 评价 各 
判 据 的 适用 范围 等 ， 将 在 第 三 章 展 开 。 
2.3 ”举例 解释 : 新 能 源 并 网 系统 的 稳定 判 据 

以 锁 相 环 型 变 流 器 为 例 ， 新 能 源 并 网 系统 在 极 
坐标 下 阻抗 模型 为 05 


= (12) 
IAQ Ya (s) |UAB, 


mee sna, - ae | ^* 
TAp| | 也 (9) Ya) ||| EA0; | |UA0, 
式 中 各 元 素 表达 式 及 工 况 条 件 见 文献 [15]。 该 系统 
的 传递 函数 模型 如 图 6(a) 所 示 , 是 一 个 MIMO 系统 。 
通过 坐标 变换 将 极 坐 标 阻抗 转化 到 dq 直角 坐 
ERER pn 序 坐 标 下 ， 三 者 在 稳定 性 判别 上 等 价 049。 
广义 阻抗 判 据 将 图 6(a) 所 示 的 传递 函数 模型 中 
AEAU 变量 消去 ， 保 留 EA 9s/UA 0v 变量 ， 即 保留 
相 角 变量 ， 其 特征 方程 为 
14 Las) 20 (14) 
式 中 开 环 传递 函数 La) Yf vsc / YS aa» 2928 BUE 
判 稳 的 阻抗 判 据 ， 有 具体 参考 文献 [15] 式 (24)。 
广义 阻抗 模型 可 以 看 成 将 图 6(a) 中 蓝 色 的 相 角 
回路 作为 主导 回路 ， 而 检 色 的 幅 值 回路 折算 消去 ， 
得 到 如 图 6(b) 所 示 的 等 效 系统 。 


m 


6 ” 变 流 器 并 网 系统 的 广义 阻抗 等 效 模型 
Fig.6 Generalized impedance equivalent model of 
grid-connected converter 

序 阻抗 建立 在 正 负 序 坐标 系 下 , 包含 如 图 7 所 
示 的 正 / 负 序 2 个 回路 。 直接 忽略 正 序 和 人 负 序 之 间 的 
耦合 项 ， 虽 然 将 MIMO 系统 简化 为 SISO 系统 ， 但 
在 锁 相 环 参与 度 较 大 时 ， 分 析 结 果 可 能 错误 0020， 
两 者 并 不 等 价 。 修 正 序 阻 抗 模型 不 忽略 耦合 项 ， 通 
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过 消去 负 序 电压 分 量 和 AU, 保留 正 序 电 压 分 量 AU，， 
得 到 的 修正 序 阻抗 的 特征 方程 ( 负 序 同 理 ): 
1+ Ly (s) 20 (15) 
式 中 正 / 负 序 开 环 传递 函数 Lei) Ya Nec A Yun s HA 
体 参 考 文献 [15] 式 (25)、(26)。 
攻 正 序 阻抗 模型 将 变 流 器 负 序 回路 的 影响 折 
算 到 正 序 ， 其 特征 方程 如 式 (15) 所 示 。 为 方便 表述 ， 
后 文 的 序 阻抗 指 修正 序 阻抗 模型 的 序 阻抗 。 


图 7 变 流 器 并 网 系统 的 序 阻抗 等 效 模型 
Fig.7 Sequence impedance equivalent model of 


grid-connected converter 
除 关 注 变 流 器 相 角 和 电路 特性 的 稳定 判 据 外 ， 
还 有 聚焦 直流 侧 动态 的 判 据 , 如 保留 AfavA Ua 得 到 
的 等 效 模 型 2]， 其 特征 方程 为 
l+Lyc(s)=0 (16) 

式 中 Loc(s)- ZpcYoe ， 有 具体 表达 式 见 文 献 [27]。 该 模 
型 与 其 他 阻抗 模型 也 可 以 相互 转化 8 ,本文 称 之 为 
直流 电压 稳定 判 据 及 直流 等 效 模型 。 
3 种 模型 保留 了 不 同 的 输入 /输出 变量 ,导出 了 
不 同 的 稳定 判 据 ,这 3 种 稳定 判 据 的 基础 模型 相同 ， 
判 稳 结果 一 致 ， 但 物理 意义 不 同 。 其 中 ， 广 义 阻 抗 
判 据 保留 系统 的 相 角 回路 ， 描 述 了 设备 与 电网 相 角 
阻抗 匹配 特性 ， 可 解释 相 角 主导 的 同步 稳定 ; 序 阻 
抗 判 据 以 正 / 负 序 阻抗 谐振 条 件 作为 稳定 判 据 , 描述 
了 等 效 阻抗 的 谐振 特性 ， 可 解释 为 序 电路 的 电气 谐 
振 问 题 ; 直流 电压 稳定 判 据 保留 了 直流 电压 /输出 功 
率 ， 可 解释 为 交流 电流 /电压 幅 值 稳定 问题 (直流 电 
流 与 交流 电流 幅 值 存在 强 联系 ， 见 第 4.1 节 )。 


3 稳定 判 据 的 选取 方法 


3.1 设备 稳定 判 据 选取 的 定性 原则 及 定量 指标 

由 上 文 可 知 ， 一 个 时 不 变 系 统 可 以 通过 选取 不 
同 输入 /输出 变量 形成 多 个 稳定 判 据 和 分 析 方 法 , 对 
应 多 个 等 效 简 化 系统 及 开 环 传递 浮 数 Li(s), 也 对 应 
多 个 物理 解释 。 针 对 给 定 的 振荡 模式 ， 如 何 从 众多 
可 能 的 判 据 中 找到 适合 稳定 分 析 和 控制 的 判 据 是 
需要 解决 的 问题 。 


为 后 文 叙述 方便 ， 首 先 给 出 如 下 名 词 : 

1) 定义 (机 理 判 据 与 机 理 模型 ): 针对 给 定 系统 
的 振荡 模式 ， 适 用 其 分 析 和 控制 的 稳定 判 据 及 等 效 
模型 ， 为 该 问题 的 机 理 判 据 及 机 理 模型 。 
2) 定义 (主导 输出 变量 与 导出 机 理 ): 机 理 模型 
和 判 据 保留 的 输出 变量 为 该 问题 的 主导 输出 变量 ， 
结合 设备 物理 特性 和 机 理 模型 ， 推 导出 系统 失 稳 的 
原因 及 物理 解释 ， 为 该 问题 的 导出 机 理 。 
根据 上 述 定义 , 要 判断 某 方法 / 判 据 是 否 适 合 分 
析 既 定 场景 下 的 稳定 问题 (问题 1)， 或 者 回答 某 稳 
定 机 理 是 否 科 学 (问题 2?， 可 以 转化 为 分 析 对 应 的 
稳定 判 据 ( 或 等 效 模 型 ) 是 否 合理 , 即 式 (10) 中 选择 的 
开 环 传递 函数 Li(s) 是 否 合理 。 如 果 稳 定 判 据 的 选择 
合理 ， 则 其 对 应 的 等 效 模型 可 认为 是 机 理 模型 ， 其 
推导 出 的 失 稳 物理 解释 也 应 当 是 科学 的 。 

进一步 , 考虑 到 获取 机 理 模型 / 判 据 的 目的 是 便 
于 系统 稳定 裕 度 评估 和 控制 设计 ， 以 达到 良好 的 动 
态 性 能 。 因 此 ， 分 析 Li(s) 是 否 合理 ， 又 可 以 转化 为 
分 析 它 是 否 满足 控制 理论 所 要 求 的 多 个 必要 的 约 
束 ， 从 而 将 “方法 是 否 合 适 、 机 理 是 否 科学 ”的 主 
观 问 题 转化 为 可 用 控制 理论 来 解决 的 客观 问题 。 

根据 经 典 控制 理论 ， 为 保证 良好 的 动态 性 能 ， 
动态 系统 除了 满足 稳定 要 求 外 ,还 需要 满足 标 称 性 
(nominal performance, NP) 和 重 棒 性 (robust stability, 
RS)EGKU?I, WA 8 所 示 。 其 中 ，NP 描述 的 是 标 称 
系统 奈 硅 斯 特 曲线 远离 (-1, j0) 点 的 能 力 (不 进入 蓝 
色 圆 )， 即 系统 拥有 一 定 的 稳定 裕 度 ; RS 描述 的 是 
考虑 不 确定 性 因素 后 标 称 系统 系统 仍 能 保持 稳定 
的 能 力 ， 即 红色 圆圈 所 表示 的 不 确定 性 区 域 不 包围 
C1, j0) 5i « 


^ 


d (E j0) b- 系统 稳定 


图 8 满足 选取 原则 的 等 效 系统 示意 图 
Fig.8 Schematic diagram of equivalent system 
satisfying the selection principles 
因此 ， 为 保证 系统 能 够 进行 有 效 的 分 析 和 控 于 
设计 ， 机 理 判 据 及 机 理 模型 需要 满足 如 下 3 个 定性 
原则 : 
1) 原则 1 (稳定 性 等 价 原则 ): 保证 稳定 判 据 与 
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原 系统 的 稳定 性 等 价 , PRERA”. (EIL 3.2 节 )。 结果 与 原 系统 等 价 。 该 原则 的 一 个 充分 条 件 是 : 忽 
2) 原则 2( 标 称 性 原则 ): 保证 稳定 判 据 表 征 的 略 或 消去 的 传递 函数 回路 不 包含 不 稳定 模式 。 


稳定 裕 度 有 效 ， 例 如 ， 判 据 不 能 存在 开 环 RHP 极 
点 。( 详 见 3.3 节 )。 
3) 原则 3 (和 鲁 棒 性 原则 ): 保证 稳定 判 据 具 有 较 


值得 一 提 的 是 ， 稳 定性 等 价 原则 一 般 是 满足 
的 。 因 为 设备 在 控制 设计 时 ， 通 常会 保证 每 个 传递 
函数 回路 不 存在 不 稳定 模式 [。 这 个 原则 通常 大 家 


高 的 鲁 棒 性 ， 稳 定 裕 度 对 不 确定 性 因素 的 灵敏 度 不 
能 过 大 ( 详 见 3.4 713). 

为 了 定量 分 析 等 效 模型 的 标 称 性 和 和 鲁 棒 性 ， 本 
文 定 义 如 下 环 路 增益 灵敏 度 指标 ; 

定义 ( 环 路 增益 灵敏 度 / 裕 度 变化 率 ): 开 环 传递 


最 为 关注 ， 例 如 在 阻抗 法 中 常见 的 假设 为 “设备 并 
入 无 穷 大 电网 是 稳定 的 ”。 

3.3 定性 原则 2: 标 称 性 能 原则 

3.3.1. 稳定 判 据 的 裕 度 失效 及 标 称 性 能 原则 

为 保证 系统 的 标 称 性 能 ， 需 要 使 条 奎 斯 特 曲线 


函数 对 振荡 模式 si 的 灵敏 度 , 与 开 环 传递 函数 在 振 
AMKO 处 的 单位 方向 矢量 的 乘积 , 定义 为 振荡 模 
式 s1 处 的 环 路 增益 灵敏 度 OL(s1): 

ZJw) T L'(sj) 
|LGo)]|. |LG)| 
式 中 上 标 表 示 对 传递 函数 求 导 。 

环 路 增益 灵敏 度 是 复数 形式 ， 反映 了 开 环 传递 
函数 ( 裕 度 函数 ) 对 振荡 模式 的 灵敏 度 ， 能 够 表征 模 
型 经 过 整定 或 遭受 摄 动 时 的 变化 情况 , 如 图 9 所 示 。 
其 角度 和 模 的 物理 意义 分 别 为 : 角度 arg(OD 表 征 整 
定 角 与 振荡 模式 微 增 量 角度 之 差 ， 可 以 分 析 稳 定 判 
据 是 否 满足 标 称 性 能 原则 ， 模 值 |OL| 表 征 模 型 遭受 
摄 动 时 传递 函数 改变 量 的 大 小 ， 可 以 用 于 分 析 稳 定 
判 据 的 鲁 棒 性 ， 相 关 分 析 将 在 后 文 展开 。 当 振荡 模 
式 $1 为 弱 阻 尼 模 式 时 ， 有 Oljas). 


O, (s1) = ege D Ls ) (17) 


(71,30) 


A:L(joi) 


图 9 环 路 增益 灵敏 度 的 物理 意义 
Fig.9 Physical significance of loop gain sensitivity 
3.2 ”定性 原则 1: 稳定 性 等 价 原则 
果 证 系统 稳定 是 控制 的 基本 要 求 ， 因 此 ， 稳 定 
判 据 首 先 需 要 保证 分 析 结 果 的 正确 性 。 例 如 ， 在 前 
文 讨论 的 舒 尔 补 变换 过 程 中 ， 当 消去 的 传递 函数 存 


远离 (-1,j0) 点 29， 即 保证 具有 足够 的 稳定 裕 度 。 因 

此 标 称 性 能 分 析 的 前 提 是 稳定 裕 度 有 意义 或 有 效 。 
根据 频 域 理论 ， 系 统 裕 度 函数 Mo) J 

M(@)=1+L(j@) (18) 

裕 度 函数 在 振荡 模式 si 的 频率 ml 处 的 取 值 为 

量 裕 度 (vector margin，VM)， 表 达 式 为 6 

My,-M(a)-1-L(jo) (19) 

主导 模式 矢量 裕 度 的 模 约 等 于 奈奈 斯 特 曲 线 

SIC, j0) 点 的 最 短 趾 离 , 能 够 表征 稳定 裕 度 PY1, R: 

|M; kk min |M(o)| (20) 


JeEe[0,oo) 


矢量 裕 度 的 角度 常用 于 指导 控制 设计 ， 其 最 快 
增 大 的 方向 角 w 满 足 : 
agMy)<0 an 
arg(M,)-7, arg(My,)»0 


若 系统 开 环 传递 函数 经 过 整定 改变 为 Ze)， 则 
在 振荡 模式 频率 处 传递 函数 的 整定 角 为 
B -arg(E(j) - L(50)) Q2) 
当 整 定 角 Bp 满足 6E(a-n/2,at+n/2) 时 ， 系 统 的 
矢量 裕 度 增加 ， 反 之 矢量 裕 度 减 小 。 
然而 ， 当 消去 的 传递 函数 回路 选取 不 当时 ， 
等 效 系统 存在 开 环 RHP 极点 ， 可 能 出 现 裕 度 增 
加 但 特征 根 右 移 的 现象 ， 导 致 稳定 裕 度 失效 。 例 
如 ,考虑 一 个 存在 RHP 极点 的 开 环 传递 函数 LG) 


c e ,其 末 大 其 桂 出 线 如 图 10 


所 示 ， 包 围 (-1,j0) 点 一 圈 对 应 系统 稳定 。 通 过 整定 


在 不 稳定 极点 时 ， 等 效 系统 的 传递 函数 可 能 由 于 零 
极点 的 对 消 而 丢失 了 原 系统 的 部 分 不 稳定 极点 ， 从 
而 造成 稳定 性 判断 结果 错误 B91。 

因此 ， 机 理 判 据 需要 满足 稳定 性 等 价 原 则 ; 
稳定 性 等 价 原则 : 机 理 判 据 ( 机 理 模 型 ) 的 判 稳 


参数 , 矢量 裕 度 从 Wvi 分 别 减 少 和 增加 至 Ma M vs 
后 , 系统 的 主导 特征 根 均 向 右 移动 , 如 图 10(b) 所 示 。 
此 时 ， 稳 定 裕 度 失去 意义 ， 因 为 按照 矢量 裕 度 增加 
方向 整定 参数 后 ， 系 统 反 而 更 不 稳定 。 本 文 将 这 种 
现象 称 之 为 开 环 RHP 极点 造成 的 “ 裕 度 反 向 ” GR 
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据 该 现象 可 对 开 环 RHP 极点 问题 进行 判断 。 
实际 上 ， 标 称 性 可 以 通过 系统 互补 灵敏 度 进 行 


描述 和 整定 ， 而 当 系 统 存在 RHP 极点 时 ， 无 法 任 
意 整定 互补 灵敏 度 峰 值 23。 换 名 话说， 在 存在 开 环 
RHP 极点 的 等 效 模型 中 进行 控制 整定 , 可 能 无 法 找 
到 满足 高 性 能 的 解 。 
10 — RRA 一 一 了 整定 LO RAA x WEL x EE 
eeeeeeee M EA g j 四 
E 
E 0 x x x 
EN 
-5 二 O 
-10 -10 
-15 -10 -05 00 05 Z 2 qo 00 od 
实 轴 Re 实 轴 Re 


(a) 系统 整定 前 后 的 奈 (b) 系统 整定 前 后 的 
奎 斯 特 曲 线 主导 特征 根 分 布 
图 10 开 环 RHP 极点 导致 的 稳定 裕 度 失效 现象 


Fig. 10 Stability margin failure caused by RHP poles of 


the open loop transfer function 
综合 上 述 分 析 ， 机 理 判 据 应 该 满足 : 
标 称 性 能 原则 : 机 理 判 据 (机 理 模 型 ) 在 分 析 频 
段 内 的 稳定 裕 度 有 效 ， 一 般 情况 下 可 简化 为 不 存在 
FI RHP 极点 导致 的 裕 度 失效 。 
3.832. ” 标 称 性 判别 方法 : 环 路 增益 灵敏 度 的 角度 
本 文 利 用 环 路 增益 灵敏 度 的 角度 ,用 于 识别 开 
环 RHP 极点 导致 的 “ 裕 度 反 向 ”现象 ， 对 不 满足 
标 称 性 能 原则 的 等 效 模 型 进行 排除 。 
益 灵 敏 度 的 角度 性 质 ): 考虑 不 确 
定性 摄 动 造成 的 开 环 传递 函数 变化 量 k(s)， 摄 动 后 
传递 函数 为 Ls)=(1+Kk(s))L(s)， 那 么 : 
arg(As) ~ arg(AM y) - arg(O, ) Q3) 
式 中 arg(As)、arg(AMv) 和 arg(OD 分 别 表示 考虑 摄 


动 后 特征 根 微 增 量 、 矢 量 裕 度 微 增 量 与 环 路 增益 灵 
敏 度 的 角度 。 
证 明 : 摄 动 后 特征 方程 和 矢量 裕 度 分 别 为 
1+L(s)=0 (24) 
My=1+L(j@) (25) 
将 式 (24) 两 边 对 s 求 导 ， 则 : 
L(Y)U+KG)) - &'()L(s) 20 Q6) 
在 振荡 模式 s=si 处 ， 有 1+L(s1)=0， 可 得 : 
LG) = UR KG) eis PG) 27) 
将 式 (25) 两 边 对 上 求 导 ， 可 得 : 
Meija) Q8) 


dk — 


结合 式 27)、(28)， 当 变化 量 k(s) 较 小 时 ， 振 荡 
模式 si 与 矢量 裕 度 Mv 满足 : 
1 
| |LGo)|0,G) 
由 于 矢量 相 乘 其 角度 相 加 ， 因 此 振荡 模式 移动 
的 方向 满足 : arg(As)carg(AMv)-arg(Or)e fu. 
根据 环 路 增益 灵敏 度 角度 性 质 以 及 上 述 分 析 ， 
可 得 机 理 判 据 及 模型 的 开 环 传递 函数 应 满足 : 
环 路 增益 灵敏 度 的 角度 条 件 : 当 矢量 裕 度 微 增 
大 (整定 角 BE(w-r/2, w+r/2)) 时 ， 若 整定 角 与 环 路 
增益 灵敏 度 的 角度 差 (二 B-arg(OD) 在 (-r/2，r/2) 区 
间 时 ， 稳 定 判 据 出 现 “ 裕 度 反 向 ” 不 满足 标 称 性 
能 原则 ， 该 稳定 判 据 不 能 作为 机 理 判 据 。 
证 明 : 当 矢 量 裕 度 微 增 时 , E ff Barg(A Mv); 
根据 环 路 增益 灵敏 度 的 角度 性 质 可 知 y=arg(As)。 因 
IE, XiB € (a-n2, a*-n/2) Hy € (7x72, nI), 矢量 
裕 度 增加 导致 特征 根 向 右 移 动 ， 出 现 “ 裕 度 反 向 ” 
当 等 效 模 型 不 含 开 环 RHP 极点 时 ， 增 大 矢量 
裕 度 时 特征 根 固 定向 左 移动 ， 稳 定性 增强 ， 整 定 角 
B €(a-n2, w+r2) 有 固定 范围 ; 而 等 效 模型 存在 开 
环 RHP 极点 时 , 由 于 可 能 出 现 “ 裕 度 反 向 ”现象 (也 
可 能 不 出 现 ), 导致 无 法 确定 使 系统 稳定 性 增强 的 整 
定 范围 。 因 此 ， 利 用 角度 条 件 识别 的 “ 裕 度 反 向 ” 
是 稳定 判 据 存在 开 环 RHP 极点 的 充分 条 件 。 
3.4 定性 原则 3: 鲁 棒 性 原则 
3.4.1 稳定 判 据 的 鲁 棒 性 问题 及 鲁 棒 性 原则 
文献 [15] 指 出 ， 不 同 的 等 效 阻抗 模型 对 于 同一 
振荡 模式 的 鲁 棒 性 并 不 一 致 ， 并 通过 条 件数 指标 衡 
量 不 同等 效 模型 对 不 确定 性 的 放大 情况 。 不 失 一 般 
性 ， 以 式 (8) 一 (11) 的 等 效 过 程 为 例 。 其 中 ， 当 保留 
第 一 个 输出 变量 时 ， 等 效 系统 开 环 传递 函数 为 式 
aD; 当 保 留 第 ”个 输出 变量 时 ， 等 效 系统 的 开 环 
传递 函数 为 
L) = L, (s) - L,., i GIL, pat 
Ly ocio: ater Ss. aa G) (30) 


若 传递 函数 Li1(s)…Lan(s) 对 应 的 闭环 传递 函数 
均 不 含 不 稳定 极点 , 式 (11) 和 (30) 描 述 的 等 效 系统 与 
原 系 统 对 是 否 稳定 的 分 析 结 果 一 致 。 

考虑 存在 不 确定 时 ， 系统 的 输入 输出 关系 满足 : 
y(s) 2 G,(s)u(s) (31) 
式 中 Gs(s)=G(s)(+Ai(3))) 为 考虑 输入 乘 性 不 确定 性 


AM, (29) 


Ai(s) 的 传递 函数 ， 系 统 的 开 环 传递 函数 矩阵 为 
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L(s)=K(s)G.(s)=L(s)+A(s) (32) 

式 中 A(s)=L(s)Ai(s)。 
分 别 保留 回路 Lu (S) Ln(s) 时 ， 等 效 系 统 的 开 

环 传递 函数 分 别 为 
1+L1(s)=0 (33) 


LE Ls) -0 (34) 
式 中 Lsi(s) 和 Lsn(s) 的 表达 式 详 见 附录 A。 

对 比 Lsi(s) 和 Ln(s) 表 达 式 ,考虑 不 确定 因素 时 ， 
保留 不 同 回路 得 到 的 等 效 模型 在 摄 动 项 前 的 传递 
函数 不 同 , 对 不 确定 因素 的 “放大 ”作用 也 不 相同 。 
因此 ， 不 同等 效 模型 的 鲁 棒 性 不 同 ， 对 系统 稳定 裕 


| 


= - OL(s,)! L(s,ó) 
La M RN 


式 中 : 6 表示 系统 的 不 确定 性 摄 动 ， 包 括 参 数 不 确 
定性 或 结构 不 确定 性 ; si 表示 系统 振荡 模式 ; Ri(s1) 
能 够 反映 传递 函数 (稳定 裕 度 ) 对 摄 动 的 灵敏 度 ， 其 
最 大 值 为 条 件数 指标 ， 条 件数 越 小 ， 模 型 鲁 棒 性 越 
好 。 结 合式 (17) 可 得 ，RI(s1) 与 环 路 增益 灵敏 度 模 
IOLGsj)| 的 比值 为 振荡 模式 对 摄 动 的 灵敏 度 ， 即 : 

R (s) ds 

oe] re i 


|; ) 66) 


“a dó/ó ^^ 


当 系 统 确定 时 , 振荡 模式 s1 对 给 定 不 确定 性 摄 
动 6 的 灵敏 度 Sa(s1) 为 定 值 , 不 随 建 模 或 判 据 的 选取 


度 的 刻画 也 存在 差异 。 在 设计 系统 控制 时 ， 往 往 需 
要 所 选取 和 鲁 棒 性 更 高 的 等 效 系统 ， 即 考虑 模型 不 确 
定性 后 ， 稳 定 裕 度 的 变化 不 能 太 大 。 否 则 ， 当 模型 
出 现 不 确定 性 时 ,控制 设计 保留 的 稳定 裕 度 迅速 被 
“消耗 ”而 导致 系统 失 稳 站。 

综 上 分 析 ， 机 理 判 据 应 该 满足 : 

鲁 棒 性 原则 : 机 理 判 据 (机 理 模型 ) 在 分 析 频 段 
内 应 当 上 共有 较 高 的 鲁 棒 性 。 
3.4.2 ”和 鲁 棒 性 判别 方法 : 环 路 增益 灵敏 度 的 模 
环 路 增益 灵敏 度 的 模 能 反映 稳定 判 据 (或 其 等 
效 模型 的 开 环 传递 函数 / 裕 度 函数 ) 对 振荡 模式 的 灵 
敏 度 ， 模 值 越 小 ， 判 据 和 等 效 模型 的 鲁 棒 性 越 好 ， 
考虑 建 模 和 参数 不 确定 性 时 ， 模 型 的 开 环 传递 函数 
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(或 裕 度 函 数 ) 变 化 越 小 。 因此， 理想 模型 (其 开 环 传 
递 函 数 为 Lis)) 的 环 路 增益 灵敏 度 模 值 最 小 ， 即 : 
(5)=L(5), OG) E minq0,G)D — G5) 


由 于 输入 输出 变量 通过 线性 组 合 可 以 得 到 无 
穷 种 输入 /输出 组 合 , 对 应 进行 不 同 数学 变换 可 以 获 
得 无 穷 种 等 效 模型 。 因 此 在 实际 问题 中 ， 只 需 将 几 
个 物理 意义 明确 、 便 于 测量 和 实用 化 分 析 控 制 的 等 
效 模型 作为 备 选 ， 选 择 出 环 路 增益 灵敏 度 模 值 较 小 
的 稳定 判 据 作为 特定 问题 的 机 理 判 据 ， 即 : 

环 路 增益 灵敏 度 鲁 棒 条 件 : 在 备 选 稳定 判 据 
中 ， 机 理 判 据 在 振荡 模式 处 环 路 增益 灵敏 度 的 模 
最 小 。 

值得 一 提 的 是 ,本文 定义 的 环 路 增益 灵敏 度 的 
模 与 文献 [15] 中 定义 的 传递 函数 条 件数 指标 具有 一 
致 性 。 条 件数 指标 指 传递 函数 对 系统 摄 动 的 灵敏 度 
的 最 大 值 ， 其 表达 式 为 03 


而 改变 ， 因 此 当 Ss(s1)z#0 ( 即 摄 动 对 模式 有 影响 ) 时 ， 
lO.Cs] 5i Ris) (或 条 件数 指标 ) 具 有 一 致 性 。 但 是 ， 
条 件数 指标 的 计算 依赖 于 系统 详细 传递 函数 模型 ， 
并 且 在 求 取 其 最 大 值 时 ， 需 要 考虑 系统 全 部 不 确定 
性 的 情况 ， 计 算 过 程 繁琐 ， 而 环 路 增益 灵敏 度 指 标 
只 需要 计算 一 次 ， 更 为 简便 。 

还 值得 一 提 的 是 ， 根 据 时 域 与 频 域 的 等 价 关 
系 ， 由 时 域 导 出 的 稳定 判 据 也 应 当 遵循 该 原则 。 对 
于 多 机 系统 ， 也 存在 如 何 确定 关键 机 组 而 将 分 析 简 
化 的 问题 ,不 同 简化 方法 所 得 系统 的 鲁 棒 性 存在 差 
异 ， 所 提 原 则 仍 能 拓展 到 该 类 多 机 问题 中 。 同 时 ， 
所 提 原 则 和 方法 本 质 是 基于 和 鲁 棒 控制 理论 ， 也 是 一 
种 较 通 用 的 寻找 复杂 动力 系统 关键 回路 的 方法 。 
3.5 ”稳定 判 据 适用 性 分 析 流 程 

根据 上 述 3 个 定性 原则 及 环 路 增益 灵敏 度 定量 


指标 ， 设 备 稳定 判 据 选取 流程 如 图 11 所 示 ， 即 : 
( d ) Y 
ii 计算 判 据 的 环 路 
建立 设备 详细 模型 ， 增益 灵敏 度 OLi(s1) 
形成 待 保留 变量 集合 Y 
Y 计算 判别 角 7 
IN 保留 第 i 个 变 y; 
形成 简便 稳定 判 据 i 


判 据 ;与 
原 系统 特征 方程 


Eq: AR [4.2 
是 否 等 价 ? 


输出 适应 判 据 x 模式 s1 由 yy 主导 


图 11 设备 稳定 判 据 的 选取 流程 
Fig. 11 Flow chart of equipment stability criterion selection 


1) 建立 系统 详细 MIMO 模型 ， 分 析 其 主要 物 
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等 效 系统 ， 构 成 待 分 析 的 判 据 集合 ; 
2) 计算 各 判 据 的 环 路 增益 灵敏 度 ， 根 据 稳定 
判 据 的 三 个 选取 原则 选 出 机 理 判 据 ; 
3) 根据 机 理 判 据 的 物理 意义 和 主导 输出 变量 ， 


理 环 节 ， 保 留 不 同 输 出 变量 形成 不 同 的 稳定 判 据 及 


某 一 状态 为 工作 点 做 近似 分 析 可 得 ，s1=1.67/-1.56 
义 。 根 据 鲁 棒 条 件 ， 广 义 
阻抗 、 修 正 序 阻 抗 、 直 流 电压 判 据 的 |ol 分 别 为 


为 实 根 ， 角 度 条 件 没有 意 


0.023、0.017 和 0.002， 直 流 电 压 判 据 的 
说 明 在 直流 电压 判 据 仍 是 该 模式 的 机 


Or| 更 小 ， 


SUA o 


导出 失 稳 机 理 ， 即 获得 导出 机 理 。 综 上 , 直流 电压 判 据 是 外 环 引 起 的 失 稳 (包括 电 

i m . " 表 3 不 同 阻抗 判 据 的 适用 性 (外 环 引起 的 失 稳 ) 
4.1 变 流 器 并 网 阻抗 判 据 的 适用 性 分 析 Table3 Adaptation of different impedance criteria 

并 网 变 流 器 存在 多 种 稳定 形态 B94，2.3 节 中 3 种 (instability caused by outer loop) 
稳定 判 据 分 别 是 对 系统 不 同 侧重 的 描述 ， 基 于 环 路 广义 阻抗 判 据 。 序 阻抗 判 据 。 直流 电压 判 据 
增益 灵敏 度 指标 进一步 分 析 对 不 同 振荡 模式 的 适 稳定 性 等 价 原则 满足 满足 满足 
用 性 。 变 流 器 并 网 系统 结构 及 参数 见 附 录 B， 各 指 标 称 性 能 原则 满足 满足 满足 
标 计算 结果 如 表 2 所 示 。 鲁 棒 性 原则 和 鲁 棒 性 适中 — 鲁 棒 性 适中 和 鲁 棒 性 较 好 

x 广义 阻抗 Le(s) x 序 阻抗 PC) x 直流 电压 Lac(s) 
表 2 3 种 稳定 判 据 的 适用 性 分 析 200 一 一 


Table 2 Adaptation analysis of three different 


Zi 
tability criteri E i 
stability criteria E. M 
振荡 模式 s。 TAMPAR 。 序 阻抗 判 据 ”直流 电压 淹 据 s M 
My 0.467 一 -38.23。 0.373 -28.56。 0.233 7—64.78* 
—1.764j9.04 -200 x) 
Ma OL 0.4037137.94? 0.356 7154.59? 0.140 712421? -600 -300 0 300 -40 -20 0 20 
do -176.17 —183.15° —188.99^ 实 轴 Re 实 轴 Re 
(a) 三 种 判 据 的 开 环 极点 分 布 
My 0.1472—9.16?  0.0617169.19*. 0.198 L141.81° 
—0.853j86.25 " Lols) 
OL 0.205 L168.69° 0.699/-12.31° 0.538 一 -41.02。 ib 
( 锁 相 环 ) 
y — -TL85 1.50 2.83? j kt f 
My 0.069./—51.26? 0.037 -53.87° 0.703 -20.11。 a /om x 
—9.874639.05 B “| 全 
OL 0.0073 129.22。 0.0038 127.43。 0.181 162.74。 x 0| | 
(内 环 ) i: [e ^w . 
y  -18048^ 181.30? —182.85° CE 
一 -4 A bs = 
采用 3 种 稳定 判 据 ， 均 能 对 系统 全 频段 的 稳定 于 
Mg AL sil pki Mx r Y -8 
性 进行 精确 的 判断 &140271。 但 在 锁 相 环 高 参与 的 次 / -2 2 6 10 14 
ay 实 轴 Re 
超 同步 频段 ， 包 略 耦 合 的 序 阻抗 判 据 则 可 能 出 现 错 (b) 三 种 判 据 的 奈 夺 斯 特 曲线 
误 0040， 不 满足 稳定 性 等 价 原则 ， 本 文 不 予 考虑 。 图 12 3 种 判 据 的 开 环 RHP 极点 分 析 
稳定 性 等 价 原则 是 方法 准确 的 基本 前 提 ， 现 有 文献 Fig. 12 RHP Pole analysis of open loop transfer function 
中 讨论 较 多 ， 本 文 不 详细 展开 。 for three different impedance criteria 
案例 1 (直流 电压 外 环 引起 的 电流 幅 值 稳定 ): 案例 2 ( 锁 相 环 引 起 的 振荡 ): s-—0.854j86.25 


为 弱 阻 尼 模 式 ， 各 判 据 矢量 裕 度 不 足 0.2， 系 统 存 


根据 矢量 裕 度 ， 广 义 阻抗 、 序 阻抗 和 直流 电压 判 据 
的 稳定 裕 度 刻画 不 同 ， 沿 矢量 裕 度 增 大 的 整定 角 ”在 振荡 风险 。 根 据 角 度 条 件 ， 判 别 角 yo=-177.9°， 
Bo=-38.2°, Ben=-28.6°, Bpoc=—64.8°. AE, 3 种 ”YeN=1.5%, ypc=2.8°, 即 在 序 阻抗 和 直流 电压 判 据 下 ， 
判 据 的 判别 角 ye=176.2°, yew=-183.2°, ypc=-190"， ”矢量 裕 度 增加 导致 振 荡 模式 实 部 减 小 ， 发 生 “ 裕 度 
均 满 足 环 路 增益 灵敏 度 的 角度 条 件 。 但 根据 鲁 棒 条 ” ”有 反 向 ” 不 满足 标 称 性 能 原则 。3 种 判 据 的 开 环 传递 
件 ， 三 者 的 |or| 不 同 ， 其 中 直流 电压 判 据 |Or| 更 小 ， BAKAD ES 12(a) 所 示 , 其 中 序 阻 抗 、 直流 电 
说 明 该 模型 鲁 棒 性 更 好 ， 更 适用 该 问题 的 分 析 。 压 判 据 分 别 存在 个 和 2 个 开 环 RHP 极点 ， 而 广 

另外 ， 外 环 主导 的 稳定 问题 也 可 能 因 平 衡 点 达 ” 义 阻 抗 判 据 没有 。 进 一 步 绘制 3 种 判 据 的 奈 奎 斯 特 
到 鞍 结 分 舍 点 而 引起 电压 崩溃 。 当 变 流 器 输出 电流 。 ”曲线 如 图 12(b) 所 示 ， 此 时 序 阻 抗 判 据 、 直 流 电压 
增加 到 1.17pu 时 ， 系 统 失 去 稳定 平衡 点 ， 以 朋 溃 前 “” 判 据 分 别 包 围 (1j0O) 点 1 圈 和 2 圈 ， 说 明 二 者 稳定 
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E 


性 判断 结果 正确 ， 但 其 由 于 存在 开 环 RHP 极点 ， 
出 现 “ 裕 度 反 向 ”， 不 利于 标 称 性 能 的 分 析 与 整定 。 
由 于 “ 裕 度 反 向 ”与 工 况 与 参数 相关 ， 这 无 形 中 夫 
加 了 基于 该 判 据 的 控制 参数 整定 的 复杂 性 。 
进一步 分 析 发 现 广义 阻抗 的 |ou| 更 4 
棒 性 更 好 ， 更 适用 于 鲁 棒 稳 定 分 析 和 控制 。 

综 上 , 广义 阻抗 判 据 是 锁 相 环 引 起 的 振荡 机 理 
判 据 ， 利 于 解释 失 稳 机 理 ， 如 表 4 所 示 。 

表 4 不 同 阻抗 判 据 的 适用 性 ( 锁 相 环 引 起 的 振荡 ) 


Table 4 Adaptation of different impedance criteria 


puis 


3n 
[pes 
1È 


(oscillations caused by phase-locked loop) 


广义 阻抗 判 据 ” 序 阻 抗 判 据 。 直流 电压 判 据 
稳定 性 等 价 原则 满足 满足 满足 
标 称 性 能 原则 满足 TFE RHP 极点 FFE RHP 极点 
鲁 棒 性 原则 鲁 棒 性 较 好 ”和 鲁 棒 性 适中 鲁 棒 性 较 差 


案例 3 (内 环 引起 的 振荡 ): sl=-9.87 雪 639.05 为 
弱 阻 尼 模 式 。 根 据 判别 角 得 到 3 种 判 据 均 满足 角度 
条 件 。 而 鲁 棒 条 件 中 ， 序 阻抗 判 据 的 |OL| 更 小 ， 模 
型 鲁 棒 性 更 好 。 因 此 ， 序 阻抗 判 据 对 内 环 引起 的 振 
荡 具 有 适用 性 ， 利 于 解释 失 稳 机 理 ， 如 表 5 所 示 。 

表 5 不 同 阻抗 判 据 的 适用 性 (内 环 引起 的 振荡 ) 


‘TableS Adaptation of different impedance criteria 


Tt 


(oscillations caused by inner loop) 


广义 阻抗 判 据 ” 序 阻 抗 判 据 ”直流 电压 判 据 


稳定 性 等 价 原则 满足 满足 满足 
标 称 性 能 原则 满足 满足 Ns 
鲁 棒 性 原则 鲁 棒 性 适中 和 鲁 棒 性 较 好 素性 极 差 


"— ——m 
相 角 变量 的 广义 阻抗 判 据 解释 最 合理 ， 导 出 机 理 
为 变 流 器 和 网 络 的 相 角 阻抗 不 匹配 ， 属 于 同步 稳 
定 05， 内 环 主导 的 振荡 由 保留 序 分 量 的 修正 序 阻 
抗 判 据 解释 最 合理 ， 其 导出 机 理 为 正 或 负 序 回路 
的 阻抗 谐振 ， 属 于 电气 谐振 ， 而 外 环 主导 的 失 稳 
应 由 保留 直流 动态 的 直流 电压 判 据 进 行 解 释 ， 直 
流 电压 的 失 稳 通 过 变 流 器 的 功率 转换 传递 到 交流 
则 ， 引 起 输出 电流 和 电压 的 幅 值 失 稳 ， 属 于 电压 
稳定 范畴 。 上 述 不 同 稳定 问题 在 极 坐 标 下 的 失 稳 
Eds ce C 所 示 。 此 外 ， 虽 然 本 文 针 对 典型 参 
数 下 的 变 流 器 系统 进行 判 据 适 用 性 和 机 理 分 析 ， 
旦 参数 选择 都 遵循 其 物理 特性 ， 因 此 ， 基 于 典型 
参数 所 得 的 上 述 结论 具有 一 定 普 适 性 。 
42 ”基于 机 理 判 据 的 控制 策略 验证 

为 验证 上 述 结论 ,在 不 同等 效 模型 下 进行 控制 
参数 整定 ， 说 明 即 使 控制 目标 (如 稳定 裕 度 ) 相 同 ， 


整定 后 的 控制 性 能 并 不 一 致 。 为 保证 鲁 棒 稳 定 ， 根 
据 控 制 理论 要 求 ， 矢 量 裕 度 幅 值 需 至 少 为 0.509, 
按照 3.3 节 所 述 的 矢量 裕 度 整定 方法 进行 控制 整 
定 , 案例 1 的 阻尼 比 为 0.19 且 3 种 判 据 均 具有 一 定 
裕 度 ， 故 不 做 讨论 ; 由 于 案例 2 出 现 “ 裕 度 反 向 ” 
以 整定 ， 因 此 分 别 对 案例 3 (内 环 主导 ) 和 案例 4 
( 锁 相 环 主导 ) 进 行 控制 参数 整定 ， 如 表 6 所 示 。 
表 6 两 种 阻抗 模型 的 参数 整定 情况 


Table6 Parameter tuning of two impedance models 


>q 


参数 广义 阻抗 判 据 “ 序 阻抗 判 据 
整定 内 环 PI 0.42, 240 0.55, 250 
整定 后 My 0.50 人 25.33° 0.50 人 25.40° 
整定 后 模式 -130.9+j640.76 -221.9+j639.50 

案例 4 | 105, 17500 63, 18200 
(Baa 整定 后 My 0.50 人 35.07% 0.51 7.34° 
整定 后 模式 -100.6+j144.72 —3.212155.36 
案例 3 原始 系统 的 阻尼 比 为 0.004， 由 于 直流 
电压 判 据 得 到 的 稳定 裕 度 很 大 ， 与 实际 情况 相悖 ， 
故 不 考虑 利用 直流 电压 判 据 整 定 。 采 用 广义 阻抗 和 
序 阻抗 模型 整定 后 的 系统 阻尼 比分 别 为 0.2 和 0.33， 
说 明 整 定 后 系统 均 有 良好 的 标 称 性 。 在 二 0.5s 时 ， 
变 流 器 端 电压 受到 0.1pu 扰动 ， 输 出 d 轴 电 流 时 域 
波形 如 图 13(a) 所 示 , 二 者 均 能 快速 收敛 , 说 明 系 统 
有 具有 足够 稳定 裕 度 ， 标 称 性 满足 要 求 。 在 =1s 时 ， 
线路 电感 增 大 3590, 序 阻抗 整定 系统 比 广义 阻抗 整 
定 系统 的 收敛 性 更 好 ， 控 制 鲁 棒 性 更 高 。 该 结论 与 
广义 阻抗 满足 标 称 性 原则 但 违背 鲁 棒 性 原则 相符 


1.2 
| 一 一 广义 阻抗 
1.1 | 


1.0 
0.8 


要 流 电压 判 据 


/ 
/ 
/ 


输出 d 轴 电流 五 /pu 


0.0 0.5 1.0 1.5 
时 间 /s 
(a) 内 环 主导 (中 高 频段 ) 


输出 d 轴 电流 1 /pu 


时 间 /s 
(b) 锁 相 环 主导 (次 / 超 同步 频段 ) 
图 13 电磁 仿真 中 的 输出 有 功 电流 波形 
Fig. 13 Output active current waveform 
in EMT simulation 


案例 4 原始 系统 的 阻尼 比 为 0.01， 由 于 直流 电 
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压 判 据 得 到 的 矢量 裕 度 幅 值 为 0.885， 即 稳定 裕 度 
很 大 ， 与 实际 情况 相悖 ， 故 不 做 探讨 。 采 用 广义 阻 
抗 、 序 阻抗 模型 整定 后 的 系统 阻尼 比分 别 为 0.57 和 
0.02， 说 明 序 阻抗 整定 系统 的 阻尼 比 不 足 ， 系 统 标 
称 性 较 差 。 在 t=0.5s 时 ， 变 流 器 端 电压 受到 0.1pu 
扰动 ， 端 口 输出 d 轴 电 流 时 域 波形 如 图 13(b) 所 示 ， 
二 者 均 能 收敛 ， 但 序 阻抗 整定 系统 收敛 性 较 差 ， 
标 称 性 不 满足 要 求 。 在 tls 时 ， 线 路 和 滤波 电感 
增 大 25%， 广 义 阻抗 整定 系统 仍 保持 稳定 ， 控 外 
具有 和 鲁 棒 性 ， 而 序 阻抗 整定 系统 发 生发 散 振荡 ， 
空 制 的 鲁 棒 性 较 差 。 这 也 与 序 阻抗 不 满足 标 称 性 
和 重 棒 性 原则 的 判断 相符 。 


5 结论 


本 文 探讨 基于 关键 输入 /输出 变量 导出 的 系统 
稳定 性 分 析 方 法 /稳定 判 据 的 适应 性 和 稳定 机 理解 
释 的 科学 性 问题 ， 从 稳定 性 等 价 、 标 称 性 和 重 棒 性 
角度 提出 描述 频 域 稳定 判 据 是 否 合理 的 3 个 定性 原 
则 ， 以 及 基于 环 路 增益 灵敏 度 的 定量 指标 。 研 究 表 
明 , 不 同 稳定 分 析 方 法 / 判 据 虽然 数学 上 可 以 相互 转 
化 ， 但 对 应 的 机 理解 释 不 同 ， 对 系统 稳定 裕 度 和 和 鲁 
棒 性 的 刻画 存在 差异 ， 其 适用 场景 也 不 同 。 在 应 用 
或 者 提出 一 个 稳定 分 析 新 方法 时 ， 除 了 关注 其 稳定 
性 分 析 结 果 外 ， 还 需要 关注 其 标 称 性 和 和 鲁 棒 性 。 此 
外 ， 本 文 所 提 的 原则 和 方法 ， 也 可 为 复杂 系统 合理 
的 建 模 分 析 、 控 制 和 选取 系统 的 稳定 评估 指标 等 工 
作 提 供 一 定理 论 依据 ， 如 众多 短路 比 的 适应 性 问题 
等 ， 这 将 是 未 来 的 研究 工作 。 
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Fig. B1 Converter grid-connected system model 


RBI 变 流 器 并 网 参数 


Table B1 Parameters of grid-connected converter 


数值 


交流 电压 基 值 UW/V 690 690 690 690 
直流 电压 基 值 eavV 1100V — 1100V — 1100V 1100V 


参数 


案例 1 RA RAIA 案例 405 


系统 容量 基 值 Sy KVA 1500 1500 1500 1500 


直流 电容 Cavpu 0.038pu 0.038pu 0.038pu 0.0272pu 
滤波 电感 电容 Le Cpu 0.05,0.05 0.05,0.05 0.05,0.05 0.15,0.25 


直流 电压 环 PI 02;3 1.2, 10 0.8,6 0.25, 16 


电流 环 PI 0.6,18 0.8,18 0.25,240 0.476, 328 
锁 相 环 PI 50,3600 10,7200 35,3000 60,18200 
电压 前 馈 Ter 0.002 0.002 0.002 E 
输出 有 功 P/pu 1 1 1 0.9 
输出 无 功 CO/pu 0 0 0 0 
线路 电感 Loriq/pu 0.5 0.55 0.15 0.45 


HS 本 文 参考 文献 [15,32] 的 案例 参数 。 


附录 C 
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(b) 外 环 主导 (案例 1) 


(a) 锁 相 环 主导 (案例 4) 


输出 电流 /pu 


时 间 /s 时 间 /s 
(c) 内 环 主导 (案例 3) 


C1 并 网 变 流 器 失 稳 形态 


Fig. C1 Instability waveform of grid-connected converter 
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